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Numerische Modelle fur Tide und Salzgehaltsvertei-
lung im Mundungsbereich der Ems
Von Karsten Fischer
Zusammenfassung
Zur Simulation der Tidebewegung und der Salzgehaltsausbreitung im Mundungsbereicli der
Ems werden zwei numerische Modelle vorgestellt. Das eine Modell arbeiter mit vertikal gemittel-
ten Zustandsgrdsilen, wiihrend das andere ein dreidimensionales, verrikal diskretisiertes Modell ist.
Es wird gezeigr, dail das dreidimensionale Modell die Tidebewegung und die Salzgehaltsausbrei-
rung mit nur drei Modellparametern in befriedigender Weise wiedergibt, w rend das vertikal
gemirreite Modell eine wesenctich kompliziertere Parametrisiemng benatigi.
Summary
Two nwmerical models for sim*&ting tbe tidal motions and salinity intrusion in tbe Ems
est#07 are descrilbed. Onemodel makes wieofve·rticatty averaged state variables, gbile tbe otber is
a tbree-dimensional, vertically discretized model. It is shown tbat the three-dimensonal model
represents the tidal motions and tbe salinity disthbution in + satisfactog way by using only three
model parameters, while *e vertically averaged model needs a much more complicated set of
parameters.
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1. Einfuhrung
Infolge der zunehmenden wirtschaftlichen Nutzung von Mundungsgebieten hat der
Bedarf an Astuarmodellen fur Forschung und Vorhersage zu grofien Entwicklungen auf
diesem Gebier und zur Herausbildung einer komplexen Modelltechnologie in neuerer Zek
gefuhrt. Je nach Art des vom Ingenieur zu bearbeitenden Problems k8nnen die Komplexitbt
der Modelle und die Kosten beim Betreiben dieser Modelle sehr unterschiedlicli sein, und es
ist nicht immer von vornherein klar, welche physikalischen Effekte mit Sorgfalt behandelt und
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welche vernachldssigt werden kclnnen, damir man ein Modell erh lt, das zugleich genau und
wirtschaftlich arbeiret.
Tide- und Salzgehaltsmodelle werden benutzt, um Informationen uber Salzgehaltsvertei-
lung und Sedimenttransport in Astuarien zu erhalten. Sie k8nnen ala Ausgangsbasis fur
kompliziertere 6kologische Modelle benumr werden (KROGH et al., 1978).
Zwei Probleme ergeben sich bei der Konstruktion von Salzgehaltsmodellen: Erstens sind
die numerischen Fehler der einfacheren Ilsungsalgorithmen Rir die Advektionsgleichung
nicht vernachldssigbar, und zweitens ist die Anwendung vertikal gemirrelter Modelle fraglicli,
da die treibenden Krifte der Salzintrusion eine starke Verinderlichkeit in der Vertikalen
aufweisen.
Andererseits ist eine Ldsung von Bewegungs- und Transportgleichungen mit sehr
aufwendigen numerischen Verfahren iii emem dreidimensionalen Gitternetz von geniigend
feiner Diskretisierung selbst auf den schnellsten, heute allgemein *erfugbaren Rechenanlagen
kium maglick Daraus ergeben sich zwei wesentliche Fragestellungen fur numerische Tide-
und Salzgehaksmodelle:
a) Welches MaE an numerischem Aufwand wird bentirigr, um welches Ma& an Genauigkeit
der Ergebnisse zu erzielen und
b) welche Vereinfachungen (durch Vernachldssigungen und Mittelungen usw.) sind m6glich,
wenn eine vorgegebene Genauigkeit erreicht und das Modell auf die wesentlichen physi-
kalischen Wechselwirkungen beschr kt werden soll?
Die erste Frage ist sehr schwierig zu beantworren und ist (nach Meinung des Autors)
noch niemals in etwas allgemeinerer Form untersucht worden.
Unter der Annalime, daE die zweite Frage unabhbngig von der ersten beliandelt werden
kann, wird dieses Problem in der vorliegenden Arbeit durch Anwendung verschiedener
Modelle auf das Ems-Astuar untersucht.
2. Beschreibung der numerischen Modelle
Die komplizierte Struktur von geometrischen und physikalischen Bedingungen, die man
gewalinlich in Astuarien vorfindet, war der Grund zur Entwicklung einer Familie von
Computer-Programmen zur Berechnung von Tide- und Salzgehaltsbewegungen. Informatio
nen aber die einzelnen Glieder dieser Programmfamilie werden im folgenden gegeben. Die
einzelnen Programme vollziehen eine Simulation der wesentlichen partiellen Differentialglei-
chungen auf der Grundlage eines expliziten Differenzenverfahrens unter Verwendung eines
geschachtelten Gitternetzes mit massenerhaltenden und transportartigen (stromauf-) Diffe
renzenausdrucken. Die Modelle sind  hnlich wie die Modelle von HANSEN (1962), LEEN-
DERTSE (1967), S NDERMANN (1971) und SIMONS (1973). Sie kdnnen als selbst ndige Einheiten
oder als Unterprogramme betrieben werden, und sie sind leicht einserzbar fur Kopplung und
Schachtelung von Teilmodellen. Die vorliegende Arbeit gibt ein Beispiel fur die Kopplung von
zwei Teilmodellen. Anwendungen der Programmfamilie werden durch eine dynamische
Speicherplatzverteilung stark erleichtert. Da es sich um Programme fur Forschungs- und
Entwicklungszwecke bandelt, sind alle Einheiten streng gegliedert, damit man Untereinheiten
leichz austauschen und ersetzen kann. Es wurde keine komformble Ein-/Ausgabestruktur
(z. B. eine problemorientierte Sprache) entwickelt, weil man davon ausgelien kann, daB eine
solche Struktur nur sinnvoll ist, wenn das Modellkonzept nicht mehr gedndert werden muE;
ein derartiger Grad der Modelltechnik ist jedoch nach Auffassung des Autors fik Tide- und
Salzgehaltsmodelle noch nichr erreicht.
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2.1 Das eindimensionale Modell
Bewegungsgleichung:
u, + u ux +  lul u- IWIW-An**+ Px-0
Hier und im folgenden wird die Differentiation durch untere Indizes dargestellt. t ist die
Zeitkoordinate, u die Geschwindigkeit tdngs der x-Achse, h die Wasserriefe, Q die Dichie, P
der rnittlere hydrostatische Druck, W die Windgeschwindigkeit, r der Bodenreibungsparame-
ter, 1 der Windschubparameter und A die horizontale turbulente Viskositdt.
Hydrostatische Druckgleichung:
h
p (z) = gfe (z) dz
.
Hier ist z die vertikale Koordinate und g die Erdbeschleunigung.
Kontinuit tsgleichung:
b Q + (Fu)*-0
wobei & der tide-verinderliche Anteil von h ist, b die Breite der Oberfltche und F die
Querschnittsfliche.
Transportgleichung:
Fe, + (uFe)x - (BFe*)*
wobei B der horizontale Dispersionskoeffizient ist.
2.2 Das zweidimensionale Horizontalmodell
Bewegungsgleichungen:
Ut + uu* + vu,-fv-A (u** + u,y) +  3* t lulu- 1*Wi'W =0
vt + uv' + wy + fu -A (v** + vyy) +  Fy +  Iv I v-  IYW I YW = 0
(5)
(6)
wobei u und v die Gescliwindigkeitskomponenten ldngs der horizontalen Ortskoordinaten x
und y sind, ':W und YW die Komponenten der Windgeschwindigkeit und f die Coriolisbe-
schleunigung.
Kontinuititsgleichung:
Transportgleichung:
4+ (uh) I + (vh) v=0
her + (ugh) * + (veh) 7 = (BheJ * + (Bhey) y (8)
(1)
(2)
(3)
(4)
(7)
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2.3 Das zweidimensionale Vertikalmodell
Bewegungsgleichung:
u: + uux- Au:o, - *Au:, + Q p. = 0
wobei  A die vertikale turbulente Viskositit ist.
Kontinuititsgleichung:
(*Fu)*+ (*Fw) *=0 (10)
wobei w die Vertikalgeschwindigkeit ist, *F und *F die Querschnittsflichen des Kontrollvolu-
mens, senkrecht zur x- und z-Aclise genommen.
Transportgleichung:
bes + Cube)* + b (we)* = (bBe*)* + b (*BQ.)*
wobei *B die vertikale turbulente Diffusivitar ist.
2.4 Das dreidimensionale Modell
Bewegungsgleichungen:
ut + uux + vu - f v - A<uY xx +u)_ zAuzz +  PX =0 (12)YY
vt + uvx + vvy + f u - A(vxx '+ v ) - ZAvz z +  py = 0 (13)YY
Kontinuit tsgleichung:
(*Fu) xt (YFv) y + ( Fw) *=0
Transportgleithung:
0 t (uG), t (ve), + (we), - (Be*) I + (Bey) y + (*BQZ) :
2.5 Randbedingungen
In den vertikal diskretisierten Modellen 2.3 und 2.4 sind die Transportgleichungen fur die
oberste und die untersre Schicht etwas komplizierter als GL (11) oder (15) wegen der variablen
Schichtdicke, aber diese Formeln wurden der Kerze halber weggelassen. Windschub und
Bodenreibung werden fur die oberste bzw. unterste Schiclit vorgegeben, und durch die
entsprechenden Reibungskoeffizienten wird die Verringerung der Turbulenz in der Nahe
dieser Berandungen berucksichrigr. Die vertikalen Viskositits- und Diffusionsterme werden
mit impliziten Differenzenausdrucken dargestellt, damit einige StabilirK:tseinschrdnkungen
entfallen. Oberfldche, Boden und seitliche feste Rdnder werden durch verschwindende
Dichtegradienten in Normalrichtung und (reilweise) durch HaftbedingungeIi fur die
Gescliwindigkeiten simuliert. An den offenen Rindern werden Wasserstand (oder Normal-
(9)
(11)
(14)
(15)
Die Küste, 34 (1979), 29-39
komponente der Geschwindigkeit), Dichte und Normalkomponenten des Geschwindigkeits-
gradienten ben6tigt, wobei die letzteren hdufig zu Null gesetzt werden k8nnen.
3. Modellanwendungen
Verschiedene Modelle wurden auf das Gebiet der Emsmundung angewandt. Abb. 1 zeigr
das Modellgebiet und die Berandungen.
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Abb. 1. Lageplan Ems-Astuar
Teile der seeseitigen offenen Berandung wurden durch geschlossene Berandungen erserzt,
wie in Abb. 1 dargestellt, aber diese kunstlichen geschlossenen Rtnder liegen in Gebieten
flachen Wassers und niedriger Strdmungsgeschwindigkeiten. Das Astuar wurde durch ein
horizontales, zweidimensionales Gitternetz von 1,5 km Gitterweite dargestellt, erg*nzt durch
einen horizontalen, eindimensionalen Anhang von 1,0 km Schrittweite fur den Oberlauf der
Ems; der Zeitschritt war 90 s, bedingt durch eine maximale Tiefe von etwa 16 m. Da nur eine
begrenzte Anzahl von Me£daten verfugbar war, mufiten mehrere Annahmen gemacht werden.
Als Tidebewegung wurde ein Tidezyklus ausgew lt, der einer Normaltide nahekam, und
dieser Zyklus von 12 Std. 25 Min. wurde als periodische Randbedingung far den seeseitigen
Wasserstand vorgegeben. An drei verschiedenen Stellen wurde ein mittlerer S€BwasserzufluB
vorgegeben. Als Randbedingung fur den Salzgehalt wurde ein geeignet ausgewhhker und
gemittelter Satz von MeBdaten am Ort K 1 vorgegeben und zum Vergleich mit den Rechener-
gebnissen an den Punkten BW 1 und T 27 benutzt (siehe Abb. 1).
3.1 Das vertikal gemittelte Modell fur die Hydrodynamik
Der erste Schritt bei der Modellentwicldung war die Aufstellung eines vertikal gen,ittel-
ten Modells Rir die Tidedynamik. Dieses Modell wurde benutzt, um Informationen uber
Bodenreibungskoeffizienten zu erhalten und die Modellgeometrie zu uberprtifen. Spiter
wurde das Modell durch den Teil mir Salzgehaltstransport ergdnzi und zum Zwecke des
Vergleichs mit dem vertikal diskretisierten Modell betrieben.
3.2 Das barokline, vertikal diskretisierte Modell
Dieses Modell hatte sechs Schichten von 2 bis 3 m Dicke in den horizontal zwei- und
eindimensionalen Modellteilen. Die Kopplung der Modellteile wurde unter vollstdndiger
33
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Massenerhaltung fur Wasser und Salzgelialt durchgefuhrt. Folgende Parameter ergaben die
beste Obereinstimmung zwischen Rechenergebnissen und MeEdaten:
Bodenreibung r = 0.006
turbulente Viskosit ten :A = 0.0019 m /s
A=0
turbulente Diffusivitdt IB = 0.00023 072/s
B=0
Einige Ergebnisse der Rechnung werden in Abb. 2 gezeigt.
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Abb. 2. Strdmungsgeschwindigkek und Salzgehalt a) beim Flut-Kenterpunkt, b) beim Ebbe-Kenterpunkt;
Pfeile unterhalb der Grafik: 1 m/s; Salzgehalt in ,/C 
Hierbei sind die Daren fur Geschwindigkeir und Salzgehalt vertikal gemirtelte Werte aus
dem dreidimensionalen Modell. Grolte Watifltchen erscheinen in Abb. 26; der Mechanismus
des Oberflutens und Trockenfallens wurde in der obersten Modellschicht simuliert. In Abb.
2a ist die relative Unbeweglichkeit des Salzgehalts in flachen Gebieten und Uferzonen zu
erkennen; dieser Mechanismus ist von gr ter Bedeutung fur die Dispersion. Die Unregelmt-
Bigkeiten der Gescliwindigkeiten am offenen Rand sind ein rechnerischer Effeit und haben
keinen EinfluB auf die Ergebnisse im Inneren, weit hierdurch nur die Tangentialkomponenten
am Rand beeinfluBt werden.
Man sieht in Abb. 2, daE die Umgebung des Dollart nur sehr schematisch durch das
Modell dargestellt wird, und hier treten auch die gr6Bten Abweichungen auf.
Der Informationsgehalt eines dreidimensionalen Modells ist sehr groG; der Kiirze wegen
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soil hier nur noch ein weiteres Detail gezeigt werden. Abb. 3 stellt die zeitliche Variation der
Vertikalprofile
a) der West-Ost-Komponente der Geschwindigkeit und
b) des Salzgehalts
im Punkt BW 1 dar.
a) b)
26 24. 0/00
Abb. 3. a) Vertikale Geschwindigkeitsprofile, b) vertikale Salzgehaltsprofile am Ort BW L Zahlen an den
Kurven bezeichnen die zeidiche Abfolge
Die typischen Deformationen der Vertikalprofile durch die baroklinen Krifte sind in
Abb. 3a nicht zu erkennen, denn diese Deformationen sind zwei Grd£enordnungen Weiner als
die Tidegeschwindigkeiten. Dennoch sind diese Deformationen von gr6Bver Wichtigkeit fur
den ProzeE der Salzausbreitung. Die Anomalie in den Kurven wahrend der Flutphase wird
durch Corioliskrdfte und geometrische Effekte bewirkt.
Die zuge rigen Salzgehaltsprofile in Abb. 36 zeigen wthrend der Ebbphase eine
bestimmte Schichtung an, die wihrend der Flutphase wieder verschwindet. Dieser Effekt wird
durch die schnellere Bewegung der oberen Schichten verursacht; w lirend der Flut kann eine
instabile Schichtung entstehen, der eine rasche Durchmischung in der Vertikalen folgt.
Eine Testrechnung ohne barokline Kraftterme zeigt keine wesentlichen Anderungen in
den Vertikalprofilen von Abb. 3 fur einen vollen Tidezyklus.
4. Modelleichung und Ergebniskontrolle
Testreclinungen mit dem vertikal gemittelten Modell zeigten, daE eine befriedigende
Simulation der Tidebewegungen mit einem konstanten Bodenreibungskoeffizienten fur das
gesamte Modellgebiet mit Ausnahme des Dollart erreicht werden konnte. Weil nur eine
begrenzte Menge von Me&taren zur Verfugung stand und weil diese Arbeit eine erste Studie
zur Erkundung der Modelleigenschaften war, wurde eine Beschr nkung auf globale, 8rtlich
und zeitlicti konstante Parameter vorgenommen. Diese Beschr nkung ist von praktischem
Interesse, weil der Eichaufwand minimal wird; denn ein dreidimensionales Modell ist wegen
seines numerischen Aufaran(les schwierig zu eichen.
Als erster Schrkt wurde die Tidedynamik durch Anpassung von Bodenreibungskoeffi-
zient und vertikaler turbulenter Viskosirat geeicht. Der Programmteil fur Salzgehaltstransport
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wurde in dieser Phase nicht benuzzt. Als zweiter Schritt wurde der Salztransport durch
Anderung der vertikalen turbulenten Vislcosit t geeicht; daraufhin muBte die Bodenreibung
korrigiert werden, um die Tidedynamik wieder zu optimieren. Dieser zweite Schritt muBte
mehrmals wiederholt werden. FiJr jede Berechnung des Salztransports wurden sechs Tidezyk-
len gerechnet, ausgehend von dem vorher erreichten Zustand. Schliefilich wurde die Schich-
tung durch Variation des vertikalen turbulenten Diffusionskoeffizienten angepafit; dieser
Schritt hatte keine Ruckwirkung auf die vorhergehende Eichung. Testrechnungen zeigren, daB
die horizontalen Austauschparameter A und B zu Null gesetzt werden konnten.
10. 14.
OTERDUM
10. 14.
POGUM '
Abb. 4. Berechneter C ) und gemessener (
O
0
(\1
/ 1
1
10. 14.
WATUM
--- -) Wasserstand in Abli ngigkeit von der Zeit
Abb. 4 zeigr die Ergebnisse fiir die Wasserstandsberechnungen an drei Orten im Astuar.
Die Abweichungen der berechneten Werre von den MeEdaten werden hauptsachlich durch die
zu starke Schematisierung des Dollart verursacht; sie zeigen sich in den Kurven fiir Oterdum
(nahe der Zusammenfuhrung von Ems und Dollart) und Pogum (stromauf). Die Schematisie-
rung der seeseitigen offenen Berandung fiihrt zu keinen wesentlichen Abweichungen.
Abb. 5 zeigt Salzgehaltskurven fur drei Orte im Astuar. Die oberen Kurven (Kl) zeigen
die „gemessenen" und die vorgegebenen Randbedingungen; fur das Modell wurde eine
vertikal vollstindig durchmischte Randbedingung angenommen. Der Salzgehalt im Inneren
des Modellgebietes ist systematisch zu hoch wegen der starken numerischen Diffusion des
verwendeten Differenzenschemas. Andererseits sind die „gemessenen" Daren Mittelwerte von
mehreren Me£einsdrzen unter verschiedenen Tidebedingungen (STR6HMER et al., 1976), und
man muE ihnen betrtchtliche Streuungen zuordnen. Daher sollte die Ubereinstimmung mit
der berechneten Modellride nicht allzu eng sein. Offenbar sind Tidephase und -amplitude,
mittlerer Salzgelialt und Schichtung fur praktische Zwecke hinreichend genau wiedergegeben.
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Abb. 5. Bereclineter (glatte Linien) und „gemessener" (Polygonzage) Salzgehalt in Abhingigkeit von der
Zek. Jedes Kurventripel stellt den Salzgehalt am Boden, in der Mitte und an der Wasseroberflkhe dar
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Das Verschwinden der Schichtung wthrend der Flutphase wird in der Abbildung deutlich,
und es ist in den MeBdaten ebenfalls schwach angedeutet.
Der Salzgehalt am offenen Rand Kl wurde variiert, um die Auswirkung dieser Randbe-
dingung im Innenbereich zu untersuchen. Bei einem konstanten Werr von 30 9 0 anstelle der
zeitlichen Variation in Abb. 5 dnderten sich die Ergebnisse im Inneren des Modellgebietes
kaum. Dieses Ergebnis zeigr, daB der Mittelwert des Salzgehalts am Rande wichrig ist, aber
kleine zeitliche Variationen die Ergebnisse nicht stark beeinflussen. Folglich ist es nicht n6tig,
die offene Modellberandung so weit auien in die See zu legen, dah es praktisch keine
Tideschwankungen des Salzgehalts gibt; im vorliegenden Fall war ein konstanter Salzgehalt
vollkommen ausreichend. Wegen des verwendeten Differenzverfahrens (stromauf) war es
nicht notwendig, ein- und ausstr6mende Randbedingungen besonders zu unterscheiden.
Schliefilich ist in Abb. 6 noch eine Ergebniskontrolle dargestellt.
Hier wesden die Extremwerte des Salzgehalts wihrend eines Tidezyklus entlang der
Mittellinie des Astuars (strichpunktierte Linie in Abb. 1) fur die Reclinung, die hydraulischen
Modelluntersuchungen der Bundesanstalt fiir Wasserbau (VOLLMERS et al., 1976) sowie ein
Satz von gemittelten Mehdaten aufgetragen. Da die verschiedenen Kurven unter verschiede-
nen Tide- (und milglicherweise DurchfluB-)bedingungen ermittelt wurden, kann man keine
perfekte Ubereinstimmung erwarten. Die gr6Bten Abweichungen treten im Dollart auf,
sowohl fur das marhemarische als auch fur das hydraulische Modell. Die Abbildung zeigt, daB
die Approximation der MeEdaten durcli heide Modelle von vergleichbarer Gute ist.
Eine weitere Simulation der Salzausbreitung wurde mit dem vertikal gemittelten Modell
unternommen. Wie in einem anderen Bericht (FISCHER, 1978) erl utert, gelang es nicht, durch
Anpassung eines Bodenreibungsparameters und eines einzigen horizontalen Diffusionspara-
meters zufriedenstellende Ergehnisse fur den Salzgehalt zu errechnen. Weitere Versuche mit
orts- und zeitabhtngigen Diffusionsparametern wurden nichz unternommen, aber vermutlich
kann man mit hinreichend vielen Freiheitsgraden gure Modellergebnisse erreichen.
5. Schlu£f olgerungen
Eine zufriedenstellende Simulation der Salzausbreitung in einem durchmischten Astuar
ist in einem rtumlich dreidimensionalen Modell mit drei freien Parametern durchgefulirt
worden. Die Ergebnisse des mathematischen Modells sind vergleichbar mit Resultaten von
hydraulischen Modelluntersuchungen. Die Salzausbreitung wird hauptsdchlich durch die
kombinierte Wirkung von vertikaler turbulenter Viskositit und Bodenreibung beeinflugt. Der
vertikale turbulente Diffusionsparameter konnte separar angepalit werden und hat nur eine
Auswirkung auf die vertikale Schichrung. Die Genauigkeit der Simularion war eingeschrdnkr
durch die Grobheit des Gitternerzes und kunstliche Diffusion auf Grund des numerischen
Verfahrens. Eine analoge Simulation mit einem vertikal gemittelten Modell mit konstantem
horizontalem Diffusionsparameter ergab keine ausreichenden Resultate.
Ausgehend von einer bestimmren, in den Ergebnissen zu erreichenden Genauigkeit, die
hauptsacldich durch die Genauigkeit der verfiigbaren Daten gegeben ist, konnte unter den
folgenden Einschr nkungen ein befriedigendes Ergebnis erziek werden:
a) konstanre verrikale turbulente Viskositar,
b) konstante Bodenreibung,
c) konstante vertikale turbulente Diffusivitdt,
d) konstanter Salzgehalr am offenen Rand,
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e) ein grobes Gitternetz in der horizontalen Ebene und
0 nur sechs Gitterpunkte in der Vertikalen.
Diese EinschrNnkungen ermdglichten die Simulation der vertikalen und lateralen dispersiven
Strdmungen in einem Modell bei mihigem Rechenzeitbedarf.
Fur prakrische Zwecke kann die folgende Einteilung von Modellen und iliren Anwen-
dungen vorgenommen werden. Vertikal gemittelte Modelle sind zur Berechnung der Tidedy-
namili nutzlich, und hierbei k6nnen die baroklinen Kr*fre weggelassen werden. Bei starker
lateraler Tiefenvariation ist eine laterale Diskretisierung notwendig. Fur die Salzausbreitung in
einem durchmisch re n Astuar sollte ein vertikal diskretisiertes Modell benutzt werden;
auch hier sollte eine laterale Dist:retisierung bei starker lateraler Tiefenvariation verwendet
werden. Fur die Salzausbreitung in einem geschichteren Astuar getren dieselben
Bedingungeni in diesem Fall muB jedoch vermutlich eine vertikale Viskositar benutzt werden,
die vom Grade der Schichtung abhdngig ist.
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